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海缆参数对海上风电柔性直流送端系统模式

谐振的影响 
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摘 要：传统模式谐振研究主要集中于陆上新能源并网系统，而海上风电柔性直流输电送端系统因海缆参数与陆

上架空线存在显著差异，亟需明确海缆参数对送端系统模式谐振的影响机理。针对风机网侧换流站与柔直送端换

流站间的交互作用，研究了海缆电容与电感对两者模式谐振的影响规律，明确了网侧跟网控制与柔直构网控制间

的谐振交互，推导了海缆电容、电感参数与开环模式及其留数间的解析映射关系。研究结果表明，海缆电容通过

改变模式谐振强度和引起开环模式偏移来影响送端系统模式谐振，导致柔直送端系统的振荡阻尼呈现非线性变化

规律；海缆电感通过留数影响模式谐振强度，其参数增大使得谐振强度增强、系统阻尼减小；并通过时域仿真分

析验证了理论分析的正确性。因此，海缆参数与陆上架空线对模式谐振作用机制不同，海缆参数需根据实际工程

情况具体分析以规避模式谐振。 
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Abstract：Traditional research on modal resonance has primarily focused on renewable energy connected to grid systems 
in terrestrial applications. However, the offshore wind power VSC-HVDC system exhibits significant parameter differ-
ences between submarine cables and overhead transmission lines, necessitating clarification of the influence mechanism 
of submarine cable parameters on system modal resonance. We investigated the interaction between wind turbine 
grid-side converter (GSC) and VSC-HVDC converters, and examined the impact patterns of submarine cable capacitance 
and reactance on modal resonance. Moreover, we elucidated the resonant interaction between grid-following controlled 
GSC and grid-forming controlled VSC-HVDC converters, and establised analytical mapping relationships among subma-
rine cable capacitance/inductance parameters, open-loop modes, and their residues. Critical discoveries indicate that 
submarine cable capacitance modifies system modal resonance through resonance intensity variation and open-loop mode 
displacement, thus the oscillation damping is in nonlinear characteristics in VSC-HVDC system, and submarine cable in-
ductance amplifies resonance intensity via residue mechanisms;meanwhile, elevated parameters will intensify the 
resonance severity and degrade system damping. Time-domain simulations confirm theoretical predictions. Therefore, 
these distinct mechanisms, contrasting fundamentally with overhead transmission lines behaviors, demand pro-
ject-specific submarine cable parameter evaluations for effective modal resonance mitigation. 
Key words：offshore wind power; submarine cable; VSC-HVDC; modal resonance; eigenvalue; small signal stability 
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0 引言 

在全球低碳转型趋势下，我国正加快推进新型

电力系统建设。据统计，2024 年度全国风力发电设

施新增装机容量达 79 GW，总装机规模截至 2024
年底达到 520 GW[1]。海上风电机组快速增加，基于

电压源换流器(voltage source converter，VSC)的柔性

直流输电(VSC-HVDC)技术凭借其控制灵活、无换

相失败等特点成为海上风电场送出主流方案[2]，为

海上风电场跨远海、大容量输电提供了支持。 
海上风电柔性直流送端系统中有大规模新能

源通过换流器接入电网[3]。伴随着新能源并网需求

的增加，换流站在送端系统中的比例增多，由换流

站控制系统与其余电力系统间的交互作用引起的次

同步振荡现象愈加频繁[4]；上海南汇风电柔直送出

工程、南澳多端柔性直流输电工程在调试阶段皆出

现过次同步振荡[5]，亟需对海上风电场经柔直送出

系统中的次同步振荡风险问题进行分析。 
近年来，围绕海上风电柔直送端系统模式谐振

的研究已取得阶段性进展。文献[6]表明风电场换流

器与柔直送端换流器之间的交互作用是柔直送端系

统振荡失稳的原因之一。学者 Dobson 提出了模式

谐振机理，当多个模式的振荡特性接近时，系统参

数的微小变化都会导致振荡模式阻尼严重削弱，进

而导致系统失稳[7]。文献[8]基于哈密尔顿型的电力

系统，给出了模式谐振导致系统振荡失稳的相关案

例。文献[9]基于所建立的数学模型，从开环模态谐

振视角出发，阐释了含变速风电机组的电力系统振

荡产生机制：当 2 个开环子系统对应的开环模态在

复平面内空间分布邻近时，将诱发开环模态谐振现

象。文献[10-11]研究表明，风电场内多台永磁同步

发电机(permanent magnet synchronous generator，
PMSG)的控制模式趋同，可能引发系统超同步振荡

失稳。此外，电气模式与控制模式之间、机电模式

与电磁模式之间也存在模式谐振风险[12]。文献[13]
通过分析电压源换流器与电力系统之间的动态耦合

特性，运用开环模式谐振理论系统阐释了次同步振

荡现象的形成机理。文献[14]采用特征值法分析了

海上风电柔直送出系统的中频振荡特性与主要影响

因素，得出海上柔直换流器的电流内环、风电机组

网侧换流器的电流内环及交流输电海缆是引起中频

振荡的主要原因。文献[15]建立了由 2 个开环子系

统组成的闭环互联系统模型，通过估计模式谐振时

闭环特征根在复平面上分布的位置，进而判定谐振

稳定性。文献[16]提出了一种基于电压前馈环节比

例谐振控制的有源谐振抑制方法。文献[17]揭示了

柔直并网系统中风电有功波动与电网电压稳定性的

动态耦合关系，阐明了送端功率平衡对电压支撑能

力的非线性影响规律。文献[18]研究了次同步频段

下外环电压控制与柔直送端电压/频率(V/F)控制的

交互问题。文献[19]揭示了控制环节对系统稳定性

的动态影响，并阐明了控制回路间动态耦合的机理。 
结合柔直送端工程振荡案例分析，柔性直流输

电送端系统的振荡失稳现象主要为风电机组与柔直

换流站控制回路的动态耦合所致[20]。研究表明，直

驱风电机组与柔性直流换流站间存在多类动态耦合

模态，其中以次同步频率段的控制交互最为显著，

该模态的激发机理源于直驱机组网侧换流控制策略

与柔直场站侧换流控制架构的动态交互[21]；文献[22]
通过特征值分析辨识出风电场与柔性直流送端换流

站间存在 2 类次同步交互模态——机组间交互及机

网交互；文献[23]研究表明，风机侧换流器控制在

次同步工况下具备负阻容阻抗特征，若与外部电感

形成谐振回路且系统阻尼较低，则将诱发次同步振

荡；基于谐波线性化理论，文献[24]构建了计及频

率耦合特性的海上风电柔性直流并网系统阻抗解析

模型，并通过时域仿真验证了模型的精度；某沿海

风电场发生了 11 次大规模风机脱网事故，经溯源分

析，其根本原因为长距离交流海底电缆的对地分布

电容导致 5 次谐波放大，进而诱发系统高频串联谐

振[25]，此事故亦凸显了交流海缆线路对系统稳定性

的潜在威胁。 
综上所述，现有研究表明直驱风机经柔性直流

送端系统的次同步振荡风险主要为风机网侧换流器

功率外环与柔直送端换流器外环控制间的模式交互

问题。但现有研究亦存在不足之处，在建立柔直送

端系统模型时，由于传统模式谐振主要集中于陆地，

陆上架空线路一般视作感性，而海缆电容远大于陆

上架空线路，在实际海上柔直送端工程中，海缆电

容参数一般为 0.2 μF/km，显著高于陆上架空线路的

典型值(0.01~0.05 μF/km)，因此海上风电柔直送端

系统稳定性分析中需考虑电容的影响；其次，海上

柔直换流站例如江苏如东柔直送端换流站多采用构

网型控制，缺乏风机网侧换流器跟网控制与构网柔

直送端换流器间的交互作用分析。 
本文围绕线路参数对海上风电柔直送端系统
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模式谐振的影响展开研究，基于模式分析法探究海

缆参数对系统动态稳定性的作用机理，并量化评估

其对系统阻尼特性的影响规律，主要贡献如下所述。 
1）揭示了海缆电容与电感对模式谐振的差异

化作用机制。电容通过双重路径影响系统阻尼，既

改变谐振强度，又通过开环模式频移引发阻尼非线

性变化；而电感则仅通过留数增强谐振强度，其参

数增大会削弱系统阻尼。 
2）阐明了控制交互对次同步谐振的触发机理，

明确了二者动态耦合引发谐振的临界条件，提出了

基于模式留数的稳定判据，为工程参数协同优化提

供了理论边界。 

1  海上风电柔直送端系统的线性化模型 

1.1 海上风电柔直送端系统及其控制 

图 1 为海上风电经柔性直流送端系统示意图，

送端包括直驱风机、交流海缆以及柔直送端换流站。

本研究聚焦于直驱风电经柔直送出系统互联部分的

动态交互机制，即图 1 虚线框中风机网侧换流器

(grid-side converter，GSC)与柔直送端换流器经交流

线路连接的区域。为简化分析，将直驱风机和机侧

换流器等效为恒功率源，将柔直受端等效为电压源。

直驱风机采用单机聚合模型[23]，风机网侧换流器采

用跟网型(grid-following control，GFL)控制[26]。图 1
中，P1 为风机有功功率；Udc 为网侧换流器直流电

压；C 为隔直电容；Ut、It为汇流母线电压、电流；

Lf1为滤波电感。 
由于输电线路的分布特性对系统次同步振荡

阻尼特性影响较小[27]，鉴于如东柔直送端工程中交

流海缆输电线路长度不超过 100 km，且本文研究重

点集中在系统次同步动态交互特性，因此输电线路

采用 PI 型等效电路模型进行研究。海缆线路的对地

电容显著大于传统陆上架空线路，陆上架空线路通

常仅考虑线路电感产生的电抗[28-29]，故海缆线路模

型仅在纯电感基础上加入电容。图 1 中，Cl、Lg为

海缆电容、海缆电感，交流海缆线路两端电压分别

为 U1、U2；柔直送端换流器采取构网型(grid-forming 
control，GFM)控制，Ud为公共耦合点电压，Cdc2、

Lf2分别为柔直送端隔直电容、滤波电感。 
直驱风机网侧换流器控制结构如图 2、图 3 所

示，变量下标 d 和 q 分别表示同步旋转坐标系下的

直轴和交轴分量，网侧换流器采用定直流电压控制，

其中功率外环设计省略无功控制环节；电流内环以

汇流母线电压 Ut和电流 It作为输入，通过比例积分

(proportional integral，PI)控制器进行闭环调节，最

终生成脉冲宽度调制(pulse width modulation, PWM)
调制信号。图 3 详细展示了锁相环的控制结构，其

具体参数见附录 A。 
柔性直流输电系统送端换流站采用的构网型

控制策略如图 4 所示。通过将交流电压控制环节的

坐标变换角度设定为工频角频率，在交流侧输出与

电网工频同步的稳定交流电压。首先对公共耦合点

电压 U2、风电场电压源换流器(wind farm voltage 
source converter, WFVSC)阀侧电流 Id 进行坐标变

换，得到 dq 坐标系下的对应变量 U2d、U2q、Idd、Idq；

然后将 d 轴和 q 轴电压、电流参考值作为控制输入，

借助 PI 调节器构建电压-电流双闭环控制，以实现

交流母线电压的精确跟踪与稳定控制[27]。采用功率

同步环替代锁相环环节，所提控制策略对故障大电

流具有限幅作用[30-31]。实际控制架构存在控制目标

切换(不涉及控制架构变更)稳态或准稳态工况中，

控制目标切换等同于更换控制环节(如有功-频率下

垂+定交流电压控制，或有功-频率下垂+电压-无功

下垂控制等)，但理论分析未限定特定控制目标，本

文主要针对有功-频率下垂+定交流电压控制开展仿

真验证，其他控制组合(如有功-频率下垂+电压-无
功下垂)验证方法类似，由于此类控制在工程中较少

使用，故未重复验证。 

 

图 1  海上风电经柔性直流送出系统 

Fig.1  Equivalent model of PMSG-based wind farm connected to VSC-HVDC 
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图 2  网侧换流站控制 

Fig.2  Control structure of GSC 

 

 

图 3  锁相环结构 

Fig.3  Structure of PLL 

 
1.2  基于导纳矩阵的海上风电柔直送端系统线性

化模型 

图 5 展示了海上风电柔直送端系统中锁相环

(phase-locked loop，PLL)坐标系与全局系统坐标系

的相对位置。其中，xy 坐标系代表固定频率的全局

参考坐标系，其角频率设定为 ω0；而锁相环坐标系

采用旋转 dq 坐标系表示，以角频率 ω 运行，两坐

标系间的夹角定义为 θpll。此外，φ、θ 分别表征了

电流与电压在全局坐标系中的相位角。 
推导得出极坐标系与 xy 坐标系间电压、电流的

转换关系为： 
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式中：Ux、Uy、Ix、Iy分别表示系统中任一处电压、

电流在 x、y 坐标轴的分量。 
对式(1)进行线性化得到： 
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式中：ϕ和θ 分别为电流、电压在 xy 坐标系中的相

角；Δ表示状态变量。 
直驱风机经柔直送端系统在极坐标系下进行

建模；网侧换流器控制导纳矩阵在极坐标形式下呈

现对称特性，如式(4)所示，其电流参考正方向规定

为流向网侧换流器方向[32]。 

 

图 4  柔直换流站 GFM 控制结构 

Fig.4  GFM control structure of VSC-HVDC 

 

 

图 5  xy 与 dq 坐标系转换关系 

Fig.5  Relation between the xy and dq coordinate 
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式中： gsc ( )sY 表示网侧换流器控制的导纳矩阵； g1Y 、

g2Y 为导纳矩阵元素； tϕ 和 1θ 分别为电流、电压在

xy 坐标系中的相角；传递函数详见附录 A。 
输电线路的动态特性由其海缆电感和电容表

征，可建立如下关系式： 
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2

c2l 0 l

20 l l c

xx

y y

IUsC C
UC sC I

ω
ω

⎡ ⎤− ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (7) 

式中： 1cI 和 2cI 为流过线路等值电容的电流；Ig为流

过海缆电感的电流。 
网侧换流器、海缆电容以及海缆电感的电流满足： 

 1

1

c g1

1 c g

x xx

y y y

I II
I I I

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (8) 

联立式(5)、(6)、(8)并进行线性化得到： 
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 L

C

1 L11 L12 1 2

1 1 L21 L22 1 1 2 2

( )

C11 C12 1

C21 C22 1 1

( )

( )

s

s

I Y Y U U
I Y Y U U

Y Y U
Y Y U

ϕ θ θ

θ

Δ Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦⎣ ⎦

Y

Y

 (9) 

其中： 

 
L11 L22 2 2

g 0

0
L12 L21 2 2

g 0

1( ) ( )

1( ) ( )

sY s Y s
L s

Y s Y s
L s

ω

ω
ω

⎧ = =⎪ +⎪
⎨
⎪ = − =
⎪ +⎩

 (10) 

 C11 C22 l

C12 C21 0 l

( ) ( )
( ) ( )

Y s Y s sC
Y s Y s Cω

= =⎧
⎨ = = −⎩

 (11) 

经过线性化处理后的极坐标形式为： 

2 1 2 2 1 2 2

2 2 1 2 2 1 2 2

cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

x y

x y

U U U
U U U

θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

Δ = − Δ + − Δ⎧⎪
⎨ Δ = − − Δ + − Δ⎪⎩

 (12) 

取电网扰动为零时，线路线性化方程为： 

 
net

1 11 12 2

1 1 21 22 2 2

( )s

I Y Y U
I Y Y Uϕ θ
Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
Y

 (13) 

其中： 

 

net L C

11 22 l 2 2
g 0

0
12 21 0 l 2 2

g 0

( ) ( ) ( )
1( ) ( )

1( ) ( )

s s s
sY s Y s sC

L s

Y s Y s C
L s

ω

ω
ω

ω

= +⎧
⎪
⎪ = = +⎪ +⎨
⎪
⎪ = − = − +

+⎪⎩

Y Y Y

 (14) 

建立柔直送端换流站控制的导纳模型，其导纳

矩阵表达式为： 

 2 vsc 2

2 vsc 2

( )
( )

x d x

y q y

U s I
U s I

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

G
G  (15) 

表达式推导、系统模型验证过程详见附录 A。 

2  海风柔直送端系统模式谐振影响分析 

2.1  模式谐振理论 

结合附录A中风机网侧换流器控制模型与柔直

和交流线路的模型，构建如图 6 所示以线缆柔直系

统为反馈子系统 H(s)，以风机子系统 G(s)为对象子

系统的闭环互联模型。定义如下 2 个关键子系统传

递函数：1）风机子系统传递函数 G(s)：表征网侧

换流器的动态特性；2）柔直和交流线路子系统传递

函数 H(s)，包含送端换流器控制及交流输电线路动

态特性。判定系统稳定性的闭环特征方程为： 
 det(1 ( ) ( )) 0s s− =G H  (16) 
式中： det( )⋅ 表示矩阵的行列式。 

 

图 6  闭环互联系统模型 

Fig.6  Model of closed loop interconnected system 

 

对任意非特殊的高阶传递函数： 
 1

1 1 0( ) n n
i if s M s M s M s M−

−= + + ⋅⋅ ⋅ + +   (17) 

式中：Mi为常数，0 i n≤ ≤ ；i 为自然数；n 为阶数。 
假设特征值 ji i iλ ε ω= − + 为特征方程 ( ) 0f s =

的第 i 个解，特征根为复根，则存在： 
 1 0( ) 0n

i i i if M M Mλ λ λ= + ⋅⋅ ⋅ + + =  (18) 

等式对于上述系统恒成立，系统的高阶部分即

前 n‒1 项在主导动态特性下可等效为一阶系统，即： 

 d d
e d

Im ( ) Im ( )( ) (Re ( ) Re( ) )
Im( ) Im( )

i i
i i

i i

f ff s s fλ λλ λ
λ λ

= + −   (19) 

式中：Im( )⋅ 为取复数实部； d ( )f s 表示系统高阶动态；

e ( )f s 为等效一阶系统。 
对于 iλ ，存在 e d( ) ( )i if fλ λ= 。若此时 iλ 为系统

的主导特征根，则高阶系统可用低阶系统等效替代，

两者在主导特征根 iλ 下的动态特性相同。类似地，

系统的动态特性通常可由一个主导特征根决定，故

闭环互联系统模型中风机子系统与柔直和交流线路

子系统的传递函数G(s)和H(s)可写为式(20)的形式。 

 w w

p p

w w

w w1,

p p

p p1,

( )

( )
k

k

n
k

k k
n

k

k k

R R
s

s s
R R

s
s s

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

= ≠

= ≠

⎧ = +⎪ − −⎪
⎨
⎪ = +

− −⎪⎩

∑

∑

G

H
  (20) 

式中： wλ 为风机子系统的主导特征根； wkλ 为不同

于 wλ 的特征根； pλ 、 pkλ 为柔直和交流线路子系统

特征根；Rw 和 Rp 为子系统对应模式下的留数。将

式 (17) 、 (18) 代入互联系统的闭环特征方程

( ) ( ) 1G s H s = ，得到： 

p p

p pw w

w w 1,p p1,

1
w w kk

nn
kk

k kk k

R RR R
s s ss λ λλ λλ λ λλ = ≠= ≠

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− − −−⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑  

  (21) 
将式(21)两边同乘以 2

w w
ˆ( )λ λ− ，并结合强耦合

模式发生的条件 p wλ λ≈ 得到： 

 w

p

w w w

pw p

( ) ( ) ( ) |

( ) ( ) ( ) |
s

s

G s G s R

H s H s R

λ

λ

λ λ

λ λ

∧

=
∧

=

⎧ = − =⎪
⎨

= − =⎪⎩

  (22) 



张一鸣，宾子君，付  强，等：海缆参数对海上风电柔性直流送端系统模式谐振的影响 1129 

进而得到发生模式谐振时的偏移程度表示为： 

 
w ww w

w w w w plim lim ( ) R R
λ λ λ λ

λ λ λ
∧ ∧

∧ ∧

→ →
Δ = − =  (23) 

在开环模式谐振条件下，子系统特征根经互斥

作用后产生反向偏移现象，其实部演变为

w w pR Rλ ± 。特征根实部反映了系统的阻尼特性，

当特征根轨迹偏移至复平面右半平面时，将导致系

统等效负阻尼，进而引发失稳。本节建立的理论分

析方法，将用于定量研究海缆参数对特征根分布的

影响规律。 
2.2  线路参数对模式谐振的影响 

分析海缆参数对系统闭环特征根的影响，联立

式(16)、(20)、(22)，得到闭环特征方程为： 

 l
w p

( ) ( ) ( ) 1
( )( )

s s f C
s sλ λ

=
− −
G H

 (24) 

式中： l( )f C 为含海缆线路参数的常量。 
由式(24)可知，风机子系统控制环节对系统闭

环特征根亦存在显著影响。在次同步频段，锁相环

与功率外环控制参数传统上为该环节的主导模态参

与因子[9,33]，该影响机制已在诸多文献中得到广泛

研究。本研究聚焦海缆参数(电容与电感)对模式谐

振的影响机理，为避免多变量交互导致结论模糊化，

分析中固定风机子系统控制参数(如锁相环带宽

等)，将其动态视为固定背景。 
对闭环系统特征方程进行分析，联立式(13)、

(14)、(15)得： 

 2
11 11 11 22 22 22 12( )( ) 0g d g dY Y Y Y Y Y Y+ + + + + =  (25) 

式中：Y11为线路导纳矩阵的元素；Yg、Yd为风机、

柔直控制矩阵元素。 
将闭环系统导纳矩阵代入式(23)得到： 

2
2 2 l

l l2 2 2 2
g 0 g 0

2 22
2 2 0 l 0
0 l 2 2 2 2 2 2 2 2

g 0 g 0 g 0

20 ( ) ( )
( ) ( )

2
( ) ( ) ( )

s CssC Y s s C
L s L s

CsC
L s L s L s

ω ω

ω ω
ω

ω ω ω

= + + + +
+ +

+ − +
+ + +

 (26) 

式中： g11 d11 g22 d22( )Y s Y Y Y Y= + + + 。 

对式(26)两边同时乘以
2 2

g 0( )L s ω+ 得到： 

 

2 2 2 2 2 2
g l 0 g l 0

2 2
l 0

g

( ( ) 1) ( ) ( )
12 ( ) 0

L C s sY s L C s

C s
L

ω ω

ω

+ + + + +

− + =  (27) 

基于导纳矩阵特征值分析，在考虑海缆电容情

况下，系统特征根与电容变化对应的解析关系可通

过以下步骤获得。首先，将线路导纳矩阵代入特征

方程得： 

2 20
l 0 l2 2 2 2

g g0 0

1 1( ) ( ) 0ssC C
L Ls s

ω
ω

ω ω
+ + − + =

+ +  (28) 

对式(26)进行处理得到： 

 

2 2
2 2 l

l 2 2 2 2 2 2
g 0 g 0

2 2
2 2 0 l 0
0 l 2 2 2 2 2 2

g 0 g 0

2
( ) ( )

2
0

( ) ( )

s C ss C
L s L s

C
C

L s L s

ω ω

ω ω
ω

ω ω

+ + +
+ +

− + =
+ +

 (29) 

对等式两边同时乘以 2 2 2
0 l( ) /s Cω+ ，整理得到： 

 
2 2

2 2 2 0
0 2 2

g l g l

2( ) 1( ) 0ss
L C L C

ωω −
+ + + =  (30) 

将式(30)完全平方展开整理得： 

 
2

4 2 2 4 0
0 0 2 2

g l g l g l

22 1( ) 0s s
L C L C L C

ωω ω+ + + − + =  (31) 

基于韦达定理对式(31)简化处理，结合开环模

式谐振条件，即各子系统特征根在复平面上呈现相

近的分布特性(推导详见附录 B)，得到在谐振点有： 

 
2 2

l l
l g l

g l

4
( )

2 1
gC L C

f C L C
L C

− −
=

+
 (32) 

对式(32)进行移项处理得： 
 w p l( )( ) ( ) ( ) ( )s s s s f Cλ λ− − =G H   (33) 

代入闭环特征方程解 w
ˆs λ= 得到： 

 
w w w p l( )( ) ( ) ( ) ( )s s f Cλ λ λ λ
∧ ∧
− − =G H  (34) 

 2
w ww w l( ) ( ) ( ) ( )f Cλ λ λ λ

∧ ∧ ∧
− =G H   (35) 

联立求解式(20)在计及线路参数影响时，开环

模式谐振强度可定量表征为： 

 w w w w

p p p p

w w w w p l

p p p w p l

lim lim ( ) ( )

lim lim ( ) ( )

R R f C

R R f C

λ λ λ λ

λ λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

∧ ∧

∧ ∧

∧ ∧

→ →
∧ ∧

→ →

⎧ Δ = − =⎪⎪
⎨

Δ = − =⎪
⎪⎩

 (36) 

基于式(36)建立的预测指标可定量表征闭环模

式特征根相对于开环模式的偏移程度，其中子系统

闭环特征根可解析表示为： 

 pw w l( )R R f Cλ +  (37) 

l( )f C 对 Cl、Lg的偏导得到(详见附录 B)： 

 l

l

( )f C
C

∂

∂
＞0  (38) 

 l

g

( )f C
L

∂
∂

＞0  (39) 

基于式(38)和式(39)的理论分析表明，系统闭环

特征根的偏移量随海缆电容与电感参数的增加而增

大，这直接反映了模式谐振强度的增强趋势。附录

B 的偏导数分析结果进一步证实，模式谐振强度与
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海缆电容及电感参数均呈严格正相关关系。如图 7
所示，当电容和电感参数在特定范围内增加时，谐

振强度指标 l( )f C 呈单调递增趋势。 
由特征根与海缆电容、电感间的数值解析关系

可知，电容参数对子系统开环模式具有双重调节效

应：一方面，其引起的特征根偏移改变了风机子系

统与柔直和交流线路子系统之间的模式耦合特性；

另一方面，调节模式留数影响了谐振强度。二者的

协同作用最终决定了系统闭环特征根在复平面上的

位置变化。进一步分析表明，电感参数主要影响谐

振模式下子系统间的交互强度。当电感值超过临界

阈值时，系统主导模态将迁移至右半平面，从而导

致系统失稳。 

3  算例分析 

在 MATLAB 中搭建海上风电柔性直流送端系

统的 5 节点测试模型(系统拓扑及参数详见附录 C)。
设计 2 组对比实验：算例 1，在固定风机出力条件

下对交流海缆的电容-电感参数进行调节，通过对比

分析特征根轨迹的偏移规律，揭示线路参数对模式

谐振强度的定量影响；算例 2，实施运行工况扫描，

在固定线路参数前提下，将风机出力阶梯式提升，

监测主导模态阻尼比随功率水平的变化趋势。 
采用江苏如东某工程海缆数据，海缆电容参数

为 0.118 μF/km，电感参数为 0.45 mH/km。在工程

数据基础上，交流海缆长度取 100 km，算例工况中

电容和电感取值满足 IEC 60502 标准。 
3.1  海缆电感对模式谐振的影响 

电感对特征根轨迹的影响如图 8 所示。图 8 中，

箭头表示子系统模式特征根移动方向，空心圆表示

风机开环模式特征根 wλ ，空心三角表示柔直系统

开环模式特征根 pλ ；实心圆、实心三角为对应闭环

特征根 wλ
∧

、 pλ
∧

；阴影部分为满足模式谐振耦合条

件 pwλ λ
∧ ∧

≈ 的区域；带箭头虚线为 wλ 的变化轨迹，

带箭头实线为子系统开环模式趋近过程中闭环模式

的根轨迹。当 wλ 趋近于 pλ 时发生强动态耦合，对

应的闭环模式 wλ
∧

、 pλ
∧

均在强耦合交互下发生排斥

而反向移动。其中，风机的闭环特征根向负半平面

偏移，即 wwλ λ
∧

→ ，柔直子系统特征根受到互斥作

用向虚轴侧偏移，即 p pλ λ
∧

→ 。阴影区域表示谐振

偏移范围，以双向箭头标识偏移量区间。当系统闭

环特征根在强耦合交互下位于右边平面时，说明系

统失去稳定性。共轭复根的实部表示该谐振模态的 

 

图 7  电容电感影响下 l( )f C 变化 

Fig.7  Variation of l( )f C  under the influence of capacitance  

and inductance 

 

   

    (a) 发生排斥            (b) 排斥增强 

图 8  电感对特征根轨迹的影响 

Fig.8  The influence of reactance on root locus 

 
阻尼，虚部表示该谐振模态的谐振频率[34]。 

图 8 的结果表明，当电感从 0.15 mH/km 增大

到 0.20 mH/km 时，开环特征根耦合区域未发生变

化，电感对子系统特征根的位置没有影响。由附录

D 中表 D1 得到，电感增大时，系统特征根由于模

式谐振增强发生右移，导致闭环特征根的偏移增加。

结合第 2 章模式谐振影响因素的分析，发现在开环

模式下，留数的增大会导致开环模式谐振强度的增

加，可能使得系统的闭环特征根移动到复平面的右

半部分，进而导致系统发生振荡并失稳。如图 9 中

电感增加系统阻尼的变化情况所示，阻尼变化与算

例中模式分析结果一致。 
3.2  海缆电容对模式谐振的影响 

设计了 3 种不同的运行工况：工况 A、工况 B
和工况 C。其中工况 A 中忽略电容效应，将电容值

设为零；工况 B 和 C 则设置了不同的海缆电容值，

以评估其对谐振特性的影响。通过对比分析 3 种典

型工况下特征根复平面移动轨迹，定量评估海缆电

容对模式谐振机理的影响规律。 
电容变化下特征根轨迹移动如图 10 所示，图

10(a)、(b)中矩形阴影范围为失稳区域，系统特征根
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见附录 D 表 D2；当线缆参数未加入电容时，模式 
谐振导致风机的闭环特征根向负半平面偏移，柔直

子系统特征根受到排斥向虚轴侧偏移，此时闭环特

征根处于虚轴左侧，系统处于稳定状态。 
图 10(b)中增加电容至 0.085 μF/km，阴影耦合

区域向左移动，特征根互斥作用显著，风机闭环特

征根为 w2λ̂ ，柔直子系统特征根由 p p1 2
ˆ ˆλ λ→ ；闭环

特征根相对开环位置偏移增加，开环谐振强度增大，

且 p2λ̂ 更靠近虚轴。此时，增加电容增大了系统失

稳的风险。 
图 10(c)、(d)中分别增加电容至 0.168 μF/km、

0.340 μF/km，柔直开环模式继续向左偏移，风机的

闭环特征根朝负半平面移动，线缆柔直子系统特征

根由 p p p2 3 4
ˆ ˆ ˆ/λ λ λ→ ；由附录 D 表 D2 数据可得，谐

振强度继续增加，同时闭环特征根相对远离虚轴，

使得系统相比图 10(b)中更加稳定。 
加入电容后，在 C=0.085 μF/km 时，闭环特征

根相对靠近虚轴，相应的系统阻尼位于最低点；在

C 取 0.168 μF/km 与 0.340 μF/km 时，特征根相对远

离虚轴，具体见表 D2。结合图 9 阻尼变化情况可发

现，系统阻尼随电容增加先减小后增大，与特征根

分析结果一致。 
参与因子分析如图 11 所示，其中柱状体代表对

应开环模式下状态变量的参与性，幅值越大，其参

与性越强。风机参与状态变量主要为 GSC 电压控制

外环；柔直送端为外环动态参与，动态交互发生在

风机网侧换流器跟网控制外环与柔直送端构网外环

d 轴的控制环节之间。 
图 12 为柔直侧非线性仿真结果，以系统电压

与功率波动来衡量系统阻尼，阻尼越小，波动幅值

就越大。图 12 所示工况下，当直流电压受到扰动时，

随着海缆电容的增大，其波动程度有所降低，并且

电压波动的恢复速度也逐渐加快，表明此时电容对

于阻尼影响的结果与模式分析结论一致。 
图 13 为风机功率波动随电感变化的仿真结果。

从中可以观察到，当线路连接的电感增大时，功率

波动幅度随之扩大；与此同时，电感增大所导致的

功角变化，使得在不同电感下输出功率存在相位差。

分析得出电感与谐振强度呈正相关的结论，与附录

C 的理论分析结果一致。 
3.3  传输功率对模式谐振的影响 

特征根轨迹随功率变化移动如图 14 所示，图 

 

图 9  系统阻尼变化图 

Fig.9  System damping variation diagram 

 

图 10  电容对特征根轨迹的影响 

Fig.10  Influence of capacitance on root locus 

 

图 11  参与因子分析 

Fig.11  Analysis of participation parameters 

 

14(a)为风机功率取 0.30 pu 时的特征根变化图，当

特征根位于右侧阴影范围即失稳区域时，系统失稳； 

λw

3wλ
∧
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(a) 柔直侧电压波动 

 

(b) 有功功率变化 

图 12  电容变化下柔直侧非线性仿真 

Fig.12  Non-linear simulation of VSC-HVDC with  

capacitance change 

 

此时，闭环特征根与开环特征根高度相符，系统呈

现优良阻尼特性。 
将功率设置为 0.80 pu，如图 14(b)所示，随着

风机出力的不断增加，子系统间开环模式显著趋近，

特征值发生模式耦合产生排斥，导致系统阻尼比下

降，系统不稳定性风险增加。 
图 14(c)中风机功率为 0.95 pu，根据波动幅值

对比观察出特征根排斥加强，系统阻尼削弱且稳定

裕度显著降低。如图 15 功率变化下的系统仿真波形

所示，柔直母线电压波动幅值随传输功率增长呈现

快速上升趋势，验证了模式谐振强度与功率传输水

平间的正相关特性。  
附录 D 表 D3 中，风机出力为 0.30 pu 时，柔直

和交流线路主导模态特征根为‒18.87+j58.66；出力

增加到 0.80 pu，主导模态特征根为‒2.97+j66.01，
子系统靠近发生模式交互；出力增加到 0.95 pu 时，

子系统间模式交互加强，特征值轨迹继续向虚轴偏

移至‒2.73+j66.77，验证了功率提升引发的谐振强化

现象。通过模式分析与时域仿真对比，揭示了直驱

风机出力对送端系统稳定性的影响规律。结果表明： 

 

图 13  电感变化下风机功率非线性仿真 

Fig.13  Non-linear simulation of PMSG power with  

reactance change 

 

 

(a) 未发生交互           (b) 发生交互 

 

(c) 交互增强 

图 14  功率对特征根轨迹的影响 

Fig.14  Root locus with different power outputs 

 
低功率工况下，子系统开环模式间距较大，未形成

模式谐振，系统保持稳定；高功率工况(P>0.80 pu)
下，模式靠近引发强模态耦合，导致主导模态阻尼

比骤降。 

4  结论 

1）海缆电感通过直接增强子系统间的谐振强

度来削弱系统阻尼，其参数与谐振强度呈正相关关

系。电感增大时，闭环特征根向复平面右侧偏移，

导致阻尼线性下降，系统稳定性显著降低。 
2）海缆电容通过双重路径影响系统稳定性，

其中海缆电容通过改变模式谐振强度和引起开环模

式偏移影响送端系统模式谐振，导致柔直送端系统 
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(a) 柔直侧电压仿真波形 

 

(b) 输出有功功率仿真波形 

图 15  功率变化下系统仿真波形 

Fig.15  System simulation waveforms under power variation 

的振荡阻尼呈现非线性变化规律。 
3）风机出力增加会显著影响系统稳定性特征， 

随着功率水平的提升，主导模态特征根逐渐向虚轴

偏移，模式谐振增强；低功率工况下系统保持稳定，

而高功率运行时模态耦合加剧，导致阻尼特性恶化。 
工程实践中需重点关注电感参数的约束，同时

针对电容参数设计分段优化策略，以平衡其非线性

影响。未来研究将基于本文思路进一步分析高频下

海缆线路采取分布参数时对于系统稳定性的影响，

以进一步验证本方法的适用边界，并探索多工况下

的参数优化策略。  
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A   控制环节传递函数 

1）GSC 控制部分 
锁相环传递函数为： 
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式中： ppllK 、 ipllK 为锁相环 PI 控制的比例和积分系

数，PLL 控制参数为 100+33 000/s，自然频率约为

31 Hz，谐振频率约 11 Hz，谐振频率远低于锁相环

自身的动态频率，锁相环对本系统特征根分析影响

可忽略。 
线性化 GSC 变流器控制环动态方程得到： 
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式中：G1、G2为比例积分控制器。 
t 1 t f1 tf1 0 f1

t 1 t f1 t0 f1 f1

d d d d

q q q q

U U I L IsL L
U U I L IL sL

ω
ω

ω
Δ Δ Δ −−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= + + Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ Δ Δ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (A3) 

 ref
t dc dc( )dI H s UΔ = Δ  (A4) 

式中： dc ( )H s 为变量 t
ref
dIΔ 与变量 dcUΔ 间的闭环传递

函数。 
电压、电流在极坐标与直角坐标下形式可通过

式(15)、(16)进行转化得到： 

 1 1
1 pll

1 1 1

1 0 0
0 1 1

d

q

U U
U

U U
θ

θ
Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦
 (A5) 

 

t t pll t pll t

t t pll t pll t t

t t pll
pll

t t pll

cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

sin( )
cos( )

d

q

I I
I I

I
I

ϕ θ ϕ θ
ϕ θ ϕ θ ϕ

ϕ θ
θ

ϕ θ

Δ − − − Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ − − Δ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−⎡ ⎤
Δ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 (A6) 

由式(A1)—(A6)推导电压在极坐标下的转换关

系为： 

 t t1
t p

t t t1 1
1 p

1
( )

1 ( )

d
d

q

I IU
I H s

I IU
U H s

ϕθ

⎡ ⎤
Δ ΔΔ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥−Δ ΔΔ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 (A7) 

得到变流器导纳矩阵极坐标表达式： 

 
gsc

g1t 1

t t 1 1g2

( )s

YI U
I UYϕ θ

⎡ ⎤Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Y

 (A8) 

式中： 
1 dc t 2 dc

g1
dc f1 1 1 dc 1 f1 t

( ) ( ) (1 ( ))
( ( )) ( ) ( )( )

d w

w d d

G s H s I G s U CY
U C sL G s G s H s U sL I

− − −
=

+ + + ； 

p1 t 2
g2

f1 p1 1

( ) ( ) (1 ( ))
( ( )) (1 ( ))

d

d

G s H s I G s
Y

sL G s U H s
− −

=
+ + + 。 

2）柔直线路子系统 
由极坐标系与旋转坐标系 xy 的转换关系得到： 

 

2 22 2

2 22 2

2 22 2

2 22 2

cos sin
sin cos

cos sin
sin cos

d x

q y

d x

q y

U U
U U

I I
I I

θ θ
θ θ

θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (A9) 

电压控制环动态方程为： 

 
( )

( )

ref refi
2 p 2 2

iref ref
2 p 2 2

d
d d d d

q
q q q q

KI K U U
s

K
I K U U

s

⎧ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ = + −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 (A10) 

电流控制环动态方程为： 

 
ref

2 i 2
ref

2 i 2

( )
( )

d d d

q q q

I G s I
I G s I

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (A11) 

式中：

c c
p i

i 1 2
f 0 p i

c c
p i

i 1 2 c c
f 0 p i

( )

( )

d d
d c c

d d

q q
q

q q

K s K
G s

X s K s K

K s K
G s

X s K s K

ω

ω

−

−

⎧ +
=⎪

+ +⎪
⎨

+⎪ =⎪ + +⎩

。 

功率同步环控制方程为： 

 ( )i ref
f f 02πpK

P P f t
s

θ = − +  (A12) 

联立式 A(9)—A(12)，可得柔直送端换流站输

出方程为： 

 2 vsc 2

2 vsc 2

( ) I
( ) I

x d x

y q y

U s
U s

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

G
G  (A13) 

式中： 

( )
i 2

vsc
i v i 2

( )
( )

( ) ( ) ( )
xydq s p x

d
d d xydq s p x xydq

K s U
s

s K s K s I
+

=
− +

T T
G

G T T T ； 

( )
i 2

vsc
i v i 2

( )
( )

( ) ( ) ( )
xydq s p y

q
q q xydq s p y xydq

K s U
s

s K s K s I
+

=
− +

T T
G

G T T T ； 

ip
ip ( )

K
K s

s
−

= ； 
1

u p i

1
u p i

( )

( )
d d d

q q q

K s K K s

K s K K s

−

−

⎧ = − +⎪
⎨

= − +⎪⎩
； 

0 0

0 0

cos sin
sin cosxydq

θ θ
θ θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

T 。 

结合交流线路和柔直送端换流站的导纳模型，

得到图 A1(a)所示的柔直和交流线路子系统的多输

入多输出模型，消去其中的 2 1/U UΔ Δ 分量，变换得

到图 A1(b)中的单输入单输出系统，其中： 

 

21 11
11 22

vsc 11

12 21
12

vsc 11

d

d

Y YY Y
G Y

Y YY
G Y

⎧ ′ = −⎪ +⎪
⎨
⎪ ′ = −
⎪ +⎩

 (A14) 



 

1UΔ

1 1U θΔ

2UΔ

2 2U θΔ

Y11

Y21

Y12

Y22

vscdG

vscqG

2IΔ

2 2I ϕΔ

 

(a) 多输入多输出模型 

1UΔ

1 1U θΔ
2 2U θΔY22 vscqG

Y11'

Y12'  

(b) 单输入单输出模型 

图 A1  柔直和交流线路子系统等效模型 

Fig.A1  Equivalent model of Line connected to the 

VSC-HVDC system 

 

为验证所提基于导纳矩阵的线性化模型的准

确性，补充进行了时域仿真对比。结果表明：模型

预测的主导模态稳定性与时域仿真结果高度一致。

具体表现为，模型特征根实部为正时，仿真呈现发

散振荡；特征根实部为负时，仿真能收敛至稳定点。

该一致性充分验证了模型在稳定性表征上的准确性

与可靠性。 
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图 A2  参数变化下主导特征根轨迹 

Fig.A2  Root locus of dominant poles under parameter  

variations 
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图 A3  柔直电压仿真波形 

Fig.A3  VSC-HVDC simulated voltage waveform 

图 A2 中三角为系统计算得到的主导特征根，

随着柔直电压外环控制 d 轴比例系数 Kpd的增大，

系统特征根的实部呈现递减趋势。具体而言，当

Kpd=1 时，特征根为 2.03+j66.03；当 Kpd 增至 1.05
时，特征根迁移至−0.13+j67.17(即位于左半复平

面 ) ；进一步增大 Kpd 至 2 ，特征根则位于

−8.62+j67.93。为验证特征根位置与系统动态稳定性

的关联，进行了相应的时域仿真分析。仿真结果表

明：当特征根为 2.03+j66.03 时：系统在扰动后电压

波形呈现发散振荡，振幅迅速增大，系统失稳。当

特征根为−0.13+j67.17 时：扰动后电压振荡振幅缓

慢衰减至平衡点，系统处于弱阻尼稳定状态(临界稳

定)。当特征根为−8.62+j67.93 时：扰动后电压振荡

迅速衰减，系统阻尼良好。 

附录 B 

式(31)整理得： 

  
2

4 2 4 0
0 0 2 2

g l

2

g l g l

22 2( )
C C C

s s
L L L

ωω ω −+ + + +   (B1) 

令 2s z= ，式(B1)转为如下形式： 

 
2

2 2 4 0
0 0 2 2

g lg l g l

22 2( )
C C C

z z
L L L

ωω ω −+ + + +  (B2) 

由一元二次方程求根公式可得： 

 
2
0

g l g l

2 12( ) 3
C C

2

L L
z

ω− + ± −

=
 (B3) 

对于已知复数 t 存在以下形式： 
 (cos sin ) eiz a bi r i r ηη η= + = + =   (B4) 

式中： 2 2r z a b= = + ； arctanzη =  

由初设条件得到： 

 ie (cos isin )

s z

s φρ ρ φ φ

⎧ =⎪
⎨

= = +⎪⎩
 (B5) 

由式(B5)得： 
 2 (cos isin ) (cos isin )rρ φ φ η η+ = +  (B6) 

对照系数可得： 

 2 ( 0,1,2, )
2

r
k k

ρ
η πφ

=
+

= =
 (B7) 

在复数域对 z 进行开方，所得 s 特征根实部向

负半平面偏移，虚部趋于实轴。结合数值判定海缆

参数中特征根位置变化主要由电容引起。 

l( )f C 分别对 Cl与 Lg求导得式(B8)、(B9)，可

观察出导数两项皆为正，电容增大， l( )f C 增大。 



 
3 2 3 2 2
g l g l g l g ll

g 2
l g lg l g l

4 2 2 6( )
(2 1)(2 1) l

L C L C L C L Cf C
L C

C L CL C L C
+ + +∂

= +
∂ ++  (B8) 

3 2 3 4 2 3 4
g l l g l g l g ll

g l2 2
g g l g l g l

8 4 2 5 16( )
2 (2 1) 2 (2 1)l g

L C C L C L C L Cf C
L C

L L C L C L C L C
+ − + −∂

== +
∂ + +  

  (B9) 
式中：

3 2 2 2
g l g l g l g l2 5 16 8 4 0L C L C L C L C− + − + + > ，则电容非

0 时， l( )f C 与电感大小呈正相关，且根据偏导数绝

对值判定，谐振强度随电感影响变化率较大。 

附录 C 

风机

1
3

25 4

剩余交流系统

 

图 C1  算例配置 

Fig.C1  Case configuration  

 

表 C1  线路节点配置 

Table C1  Line node configuration 

节点编号 电压/pu P/pu Q/pu 节点类型 

1 1 0 0 PQ 
2 1 0 0 PQ 
4 1 –0.85 0 PQ 
5 1 0.9 0 PQ 
3 1 0 0 平衡节点 

注：有功功率 P 为初始功率配置，不考虑无功功率。 
 

表 C2  线路参数 

Table C2  Parameters of the line 

编号 单位电感/(mH·km‒1) 单位电容/(μF·km‒1) 变压器变比/pu 

1 0.15  0 1 
2 0.15 0 1 
3 0.23 0.085 1 
4 0.23 0.085 1 

 

表 C3  网侧换流器参数 

Table C3  Parameters of the GSC 

参数 数值 

额定频率 0ω /Hz 50 
电压环积分增益 0.5 
电压环比例增益 180 
锁相环 kppll、kipll 100、33 000 
电流环比例增益 0.1 
电流环积分增益 200 
隔直电容 Cdc1/pu 5.69 
滤波电感 Lf1/pu 0.01 

 

 

表 C4  柔直控制参数 

Table C4  Control parameters of the VSC−HVDC 

参数 数值 

直流电压/kV ±400 
单桥臂模块数 400 

子模块额定电压/kV 2 
电压环 d 轴控制 Kpd、Kid 3、80 
电压环 q 轴控制 Kpq、Kiq 1.05、60 
电流环 d 轴控制 Kpdc、Kidc 0.15、88 
电流环 d 轴控制 Kpq c、Kiq c 0.15、88 

滤波电感 Lf2/pu 0.02 
隔直电容 Cdc22/pu 3 

附录 D 

表 D1  电感对系统特征根影响 

Table D1  Influence of capacitance on system eigenvalue 

电感 Lg/(mH·km−1) 子系统 特征根 实部偏移 

0.15  
pλ  ‒1.35+j76.42 

0.26 
pλ

∧  ‒1.09+j72.13 

0.20  
pλ  ‒1.35+j76.68 

0.37 
pλ

∧  ‒0.98+j73.24 

 

表 D2  电容对系统特征根影响 

Table D2  Influence of capacitance on system eigenvalue 

电容 Cl/(μF·km−1) 子系统 特征根 实部偏移 

0 
pλ  ‒1.93+j74.11 

0.52 
pλ

∧  ‒1.41+j73.46 

0.085  
pλ  ‒2.06+j74.16 

0.72 
pλ

∧  ‒1.34+j75.58 

0.168  
pλ  ‒2.73+j75.12 

1.03 
pλ

∧  ‒1.71+j73.79 

0.340  
pλ  ‒3.31+j73.98 

1.49 
pλ

∧  ‒1.82+j74.01 

 

表 D3  功率对系统特征根影响 

Table D3  Influence of power on system eigenvalue 

风机功率/pu 子系统 特征根 

0.30  
wλ

∧  ‒3.46+j56.31 

pλ
∧  ‒18.87+j58.66 

0.80  
wλ

∧  ‒3.33+j65.94 

pλ
∧  ‒2.97+j66.01 

0.95  
wλ

∧  ‒3.37+j66.72 

pλ
∧  ‒2.73+j66.77 
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